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「侵襲」とは，生体の内部環境の恒常性を乱す可能性のある外部からの刺激と
定義されている．特に手術による侵襲のことを「手術侵襲」と呼ぶが，手術によ
る剥離創の大きさ，組織破壊の程度，臓器の切除量，手術時間の長さ，出血量に
より侵襲は大きくなると考えられており，その大きさについて，近年血中のサイ
トカインの量を測定することで定量化が試みられている．サイトカインは組織の
破壊と同時に産出され，本来の役割は生体防御・免疫機構を担う重要な生理活性
物質であるが，過剰になると臓器に重い障害を引き起こす原因となる．特に高齢
者では若年者より多くのサイトカインが産出されるため，同じ程度の手術でも若
年者より侵襲は大きくなってしまう．従って，超高齢社会における QOL（ Qual i ty  
o f  L i fe）を向上させるには，あらゆる治療において，肉体的な負担の少ない「低
侵襲手術」を実現させることが必須の課題となる．  
そのような背景から，低侵襲手術の中でも特に内視鏡外科手術（小切開から内
視鏡と術具を挿入し，術者がモニターを見ながら治療を行う方法）が 1990 年代
初頭から急激に増加しており，日本内視鏡外科学会のアンケートによれば，1990
年から 2003 年末までに合計 487 ,111 例の内視鏡外科手術が施行されている．し
かし 2000 年を境に，施行数の伸びは鈍化してきており，その原因としては（ 1）
術式の難しさとそれに伴う合併症の多さが明らかになってきたこと，（ 2）現状の
器具で治療可能な症例の範囲が確定してきたこと，が挙げられる．これは現在の
内視鏡外科手術の限界を示すものであり，今後内視鏡外科手術をさらに多くの症
例に展開し，しかも安全に遂行するには，新たなる治療ツールの技術開発が必要
となる．そこで近年，内視鏡外科手術の術具操作の難しさを解消する手段として，
d a  Vi n c i ® ,  Z e u s ®といった手術支援ロボティックシステムが「術者の新しい手・目」
として登場し，欧米を中心に多数の臨床を行っている．しかしこれらシステムは
術者にとって画期的なツールであるものの，「ロボットにしかできない」新たな術
式を提示しているとは言えず，費用対効果が見合わないことから本格的普及には
至っていない．  
本研究では，内視鏡外科手術をさらに多くの症例に展開して行くには「術者の
新しいフィールド」を確保することが有効であるという新たな着眼点を基軸とす
る．通常の内視鏡外科手術では，主に腹腔や胸腔という容易に確保できるワーク
スペースを利用し，その中で術者は術野を確保し，術具を存分に操作することが
できる．しかしながら臓器の裏側や体内深部にまではアプローチする方法がなく，
それが内視鏡外科手術適用範囲の限界となっていた．また，脳神経外科や整形外
科領域においては容易に確保できるワークスペースが非常に限定されており，内
視鏡外科手術の適用は非常に少なかった．これらワークスペースを創出する新た
な技術を開発することで，これまで侵襲的であった多数の術式を低侵襲化するこ
とができると考えられる．これまで，このような目的における手術支援ロボティ
クシステムの研究は行われていない．  
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以上を踏まえ本研究では，体内に任意のワークスペースを安全に創出するため
の，マニピュレータ設計・制御に関する方法論の確立を目指す．具体的には，臓
器に対するリスクを考慮した安全性の高いマニピュレーション方法と，マスタ・
スレーブシステムによる超多自由度マニピュレータの直感指向型空間確保操作に
ついて論ずる．対象症例は脳神経外科領域に設定する．最も繊細な臓器である脳
を対象とした方法論を確立することで，他領域への展開を容易に行うことができ
る．  
本論文は 7 章から構成される．以下に，各章の概要を示す．   
第 1 章は序論であり，本研究の背景と目的を述べる章である．現状の内視鏡外
科手術適用範囲を整理するとともに，手術支援ロボティックシステムの研究開発
動向を概観し比較を行うことで，本研究のコンセプトを明確にした．   
第 2 章では，対象とする新しい術式として直径 2 0 m m の小さな開頭から行う中
大脳動脈付近の空間確保を設定し，それを実現するためのマニピュレータ設計論
について述べた．まず，小開頭から脳内に空間を確保するには多自由度化された
薄型構造が必要であり，変形挙動が予想しにくい脳実質の隙間に進入するには数
値制御型，画像誘導型，自律型ではなく操縦型，マスタ・スレーブ方式の操作入
力が適していることを論じた．また，脳挫傷・脳浮腫等の空間確保におけるリス
クについて検討するとともに，脳実質の材料特性について関連研究の整理および
予備実験を行い，その粘弾性挙動を確認した．次に，空間確保作業を保持・圧排
（臓器に圧力をかけること）・進入の 3 つの手順に分類し，それぞれの手順を安全
に遂行するにはマニピュレータの形状制御，トルク制御，メカニカルな剛性調節
が有効なことを論じ，それら各制御モードを実現する冗長自由度マニピュレータ
のメカニズムについて，ワイヤと張力センサを用いた 2 N 型の拮抗駆動方式によ
り実現できることを示した．また，従来技術との比較により，術者がそれら各制
御モードにおけるマニピュレータを直感的に操作するためには，省自由度のマス
タ・マニピュレータによる新規操作法の開発が有効であることを示した．  
第 3 章では，第 2 章の指針に基づき，空間確保マニピュレータの基本モデルの
開発を行い，臓器を安全にマニピュレーションする各軸制御法の構築を行った．
マニピュレータは空間確保というその目的から，可能な限りの薄型構造が望まれ
る．極端な薄型構造では関節プーリの採用を望むことは不可能であり，ワイヤ変
位と角度変位，及びワイヤ張力と関節トルクの関係はそれぞれ非線形となるが，
線形近似可能な新規関節構造を提案することで，この問題を解決し，厚さ 2mm，
幅 7mm の水平方向と垂直方向の 2 自由度を有するユニバーサルジョイント型関
節の開発を行った．また， 2N 型駆動とワイヤ張力制御を基本とした，臓器に変
位を与えすぎないワイヤ弾性補償型角度制御，応力緩和を利用した最小圧力での
圧排を実現する関節トルクの直接制御，接触時の安全性を確保するメカニカルな
関節剛性調節について，基本的性能を確認した．  
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第 4 章では，マニピュレータの形状制御，トルク制御における直感指向型マニ
ピュレータ制御方法について提案した．従来のロボティクス理論においてはマニ
ピュレータ先端座標系における位置・姿勢・力の制御が議論の中心であったが，
今回の課題は任意形状の空間をマニピュレータ全体で確保することであり，その
ための新たなマスタ・スレーブ方式の開発が課題となる．スレーブの形状制御に
おいては，形状制御マトリクスを用いる方式と，仮想 3 次元球を用いる方式を提
案した．前者は省自由度マスタの関節角度と多自由度スレーブの各関節角度を 1
対多数で関連づける方式で，その関連づけられた比例ゲインをマトリクスとして
記述するものである．術者はマスタの操作画面上かマトリクスのパラメータを変
更することにより，スレーブの可動範囲内において任意形状に変形することがで
きる．また，後者はマスタで操作する仮想的な球の表面にスレーブの形状をフィ
ッティングさせる方式であり，仮想球の 3 次元位置と半径を操作する 4 自由度マ
スタを操作することで，意図する形状を実現する．さらに，マニピュレータのト
ルク制御においても，トルク制御マトリクスを用いる方式と仮想 3 次元ポテンシ
ャル場を用いる 2 方式を提案した．また，仮想空間上で形状制御の試行ができる
術中シミュレータの開発と，制御モード間およびパラメータ変更後の形状遷移を
安全に行うための，形状誤差を最小にする方法論についても導出した．これらの
方式を組み合わせ，シミュレータ上にて典型的な空間確保動作のシナリオを構築
した．  
第 5 章では，第 3 章，第 4 章で考案した制御方式を搭載し，それらを実際の臨
床の場で評価可能なシステムの開発について述べた．開発したシステムはパッシ
ブ 5 自由度＋アクティブ 1 自由度（直動）の先端に 10 自由度の空間確保マニピ
ュレータを備えたものであり，システムの姿勢によらず，ワイヤ経路長が不変と
なる機構的な特徴を持つ．また，10 自由度空間確保マニピュレータは形状とワイ
ヤのバイアス張力の初期設定機能を持つ筒状のケースから出入りする方式で駆動
され，追加した直動 1 自由度の変位量により，自由度が可変となっている．この
機構に対応するため，第 4 章で考案した制御方式の拡張を行い，その基本的な制
御特性について検証を行った．  
第 6 章では第 5 章で開発したシステムを用いて in  v i t ro における評価実験を行
い，安全を確保するマニピュレーションと直感試行型の操作入力について評価を
行い，システムの有効性を示すとともに，空間確保に最適な制御モード・操作入
力方法の最適な組み合わせについて検討を行った．また，脳神経外科以外の症例
における，提案手法の適用可能性について論じた．  
第 7 章では本研究で得られた成果をまとめ，今後必要となる研究について述べ
た．  
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